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摘 要 : 为 探究 芒 漠 灌 丛 对 其 沙 堆 土 壤 结 构 和 养分 空间 异 质 性 的 影响 ,以 白 音 恩 格 尔 自然 保护 区 的 优势 种 红 砂 
(Reaumuria soongorica ) 灌 从 沙 堆 为 研究 对 象 ,对 其 土壤 粒度 组 成 及 土壤 养分 积累 特征 进行 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 研 
究 区 土壤 粒 径 组 成 以 细 砂 为 主 , 含 量 为 36.34%~65.31% , BOL PRL ET HEI) F 7.00% 5 (2) 红 砂 灌 丛 沙 堆 沉 积 物 趋 


于 细 化 ,由 背风 侧 .迎风 侧 到 沙 堆 间 空地 土壤 颗粒 分 选 全 


E 依 次 变 差 , 峰 态 逐渐 宽 平 ,分 形 维 数 逐 渐变 小 , 灌 丛 沙 堆 土 


培 粒 径 组 成 含量 分 布 较 丘 间 空 地 更 对 称 ;(3) 灌 丛 沙 堆 迎 风 侧 和 背风 侧 有 机 质 (SOM) \ 碱 解 氮 (AN) 、 速 效 磷 (AP)、 


速效 钾 (AK) 含 量 分 别 较 沙 堆 间 空地 增加 29.37% 和 40.63% .23.49% 和 35.12% .62.72% 和 66.45% , 30.10% Fil 22.75% 
(P<0.05) ,上 且 相 对 作用 强度 (Relative Interaction Intense, RIL) , 即 RII>0。 红 砂 灌 从 起 到 防风 清 沙 和 重新 分 选 沙 粒 的 


作用 ,并 且 在 从 间 地 风蚀 和 植物 反馈 作用 下 养分 向 灌 从 沙 堆 富 集 ,形成 “ 肥 岛 "效应 。 


关键 词 : 红 砂 ; 灌 从 沙 堆 ; 土壤 粒度 ; 养分 积累 


灌 从 可 截获 风沙 流 中 凋落 物 及 细 颗 粒 , 使 其 沉 
积 于 灌 从 下 方形 成 沙 堆 ,是 沙 源 、 风力、 植被 三 者 
协同 作用 而 形成 的 动力 平衡 态 '。 在 生物 和 非 生 
物 作 用 下 ,土壤 资源 向 灌 丛 聚集 的 现象 称 为 “ 肥 岛 
效应 ”*”。“ 肥 岛 效 应 ”揭示 了 灌 从 对 土壤 养分 的 保 
护 和 利用 机 制 ,对 于 加 强 干 旱地 区 植物 资源 恢复 和 
利用 有 重要 意义 。 同 时 “ 肥 岛 "效应 促进 灌 从 发 育 
进而 影响 微 地 形 地 貌 的 沉积 特征 , 沙 堆 沉积 物 中 包 
含 大 量 区 域 环境 变化 信息 ,可 综合 反映 沉积 区 动力 
环境 和 物质 来 源 ,是 描述 区 域 土壤 风蚀 与 土地 退化 
状况 的 重要 参数 指标 ”。 因 此 , 灌 从 沙 堆 的 土壤 沉 
具 特 征 和 养分 积累 特征 近年 来 成 为 研究 热点 。 

沙 堆 的 形成 发 育 依附 灌 从 生长 , 灌 从 死亡 后 沙 
堆 也 随 之 退化 消散 “ ,不同 植 物种 因 其 拦截 能 力 、 根 
系 分 泌 .自身 凋落 物 等 方面 差异 导致 沙 堆 土壤 理化 
性 质 出 现 差异 ”“。 另 一 方面 ,不 同 区 域 因 其 环境 和 
沙 源 条 件 差 异 ,最 终 在 灌 丛 沙 堆 的 沉积 特征 方面 也 


产生 较 大 不 同 。 前 人 研究 发 现 了 灌 从 对 干旱 区 生 
态 微 环境 的 防护 作用 以 及 沙 堆 对 环境 稳定 性 的 指 
示 作 用 ,但 将 灌 从 与 沙 堆 视 为 一 个 有 机 整体 ,探讨 
其 与 土壤 风蚀 和 荒漠 化 防治 之 间 的 耦合 关系 ,测定 
沙 堆 指 示 作 用 的 可 靠 度 和 灵敏 度 仍 需要 进一步 
人 研究 。 

ZT. W (Reaumuria soongorica ) Ji T #8 F AE |) HE 
AR, PL EE SY A 
恩格尔 自然 保护 区 广泛 分 布 ,并 形成 规模 小 、 密 度 
高 的 稳定 种 群 ”。 红 砂 灌 从 发 挥 着 防风 固沙 和 改良 
土壤 肥力 的 作用 ,并 为 研究 区 生态 系统 和 生物 多 样 
性 的 恢复 及 区 域 水 土 保持 提供 保障 。 因 此 ,本 
文 将 红 砂 灌 从 与 沙 堆 这 一 有 机 整体 作为 研究 对 象 ， 
探究 风蚀 影响 下 红 砂 灌 丛 对 沙 堆 土 壤 结构 和 养分 
的 防护 作用 ,以 期 揭示 红 砂 灌 从 对 沙 堆 土壤 粒度 组 
成 及 养分 积累 的 影响 规律 ,为 荒漠 生态 治理 提供 理 
论 依 据 与 数据 支持 。 
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1 研究 区 概况 


人 研究 区 地 处 鄂尔多斯 高 原 西 北 缘 白 音 恩格尔 
自然 保护 区 (107°02’~107°19’E;40°08’~40°23’'N)， 
属 中 温带 大 陆 性 季风 气候 区 ,年 均 气 温 4.7~7.0 C, 
年 降水 量 144~340 mm, 且 主 要 集中 在 6 一 8 月 。 研 
究 区 光 能 资源 丰富 ,年 均 日 照 时 长 3129.5 h ,年 潜在 
蒸发 量 2278.7~3274.7 mm。 风 向 以 偏 西北 风 为 主 ， 
年 平均 风速 3.2 ms', 最 大 风速 可 达 24.2 mes. W 
究 区 处 于 丘陵 和 平原 交界 处 ,西南 方向 地 形 属 低 山 
丘陵 ,地 势 起 伏 较 小 ,东北 方向 为 较 平坦 的 平原 地 
貌 。 土 壤 类 型 主要 为 灰 漠 十 和 风沙 土 ,表现 为 土壤 
KAD .养分 贫 状 ,矿质 部 分 以 细 砂 为 主 。 研 究 区 
域 优 势 种 为 红 砂 (图 1) ,植被 覆盖 度 40%~60% , 伴 
生 少 量 猫 涉 刺 (Oxytropis aciphylla ) AV i; (Artemisia 
desertorum) 。 植 物 所 需 水 分 多 来 自 天 然 降 水 ,地 下 
水 埋 深 大 于 15 m", 


2 研究 方法 


2.1 样品 采集 

于 2021 年 4 月 上 旬 进 行 试验 ,选择 地 势 平 坦 处 
设置 50 mx50 m 的 标准 样 地 ,以 东西 方向 为 X 轴 , 南 
北方 向 为 了 轴 , 沿 西南 角 至 东北 角 的 对 角 线 ,等 距离 
划分 3 个 10 mx10 m 的 小 样 方 ,用 卷 尺 对 小 样 方 内 
全 部 红 人 砂 灌 从 短 轴 (WW.) AL) RIBS H) BRD HE 


1 白 音 恩格尔 自 


Fig. 1 Nebkhas of Reaumuria soongorica in Baiyinengle Nature Reserve 


FA eA W) KAC) BE CA) ae, TE ok 
幅 (C) 、 沙 堆 底 面积 (5,) 和 沙 堆 体 积 (V)( 表 1)。 计 


C=(W, +L,)2 (1) 

因 红 砂 治 从 沙 堆 呈 椭圆 形 中 ,计算 公式 如 下 : 
S,=1/4xTxL,xW, (2) 
V,=1/6xm xL,xW,xH, (3) 


每 个 小 样 方 内 选取 3 从 发 育 良 好 且 具 有 代表 性 
的 红 砂 灌 丛 ,在 灌 从 沙 堆 迎风 侧 .背风 侧 和 灌 丛 间 
空地 的 位 置 ,用 内 人 径 5 cm 的 土 销 对 0~15 cm LEE 
壤 样 品 进 行 采集 ,每 5 cm 为 一 层 , 分 为 0~5 cm, 5~ 
10 cm 和 10~15 cem。 将 3 个 小 样 方 相 同 土 层 土 壤 进 
行 混 匀 后 分 成 3 份 ,为 3 次 重复 处 理 , 共 27 份 ,用 于 
土壤 粒度 组 成 和 土壤 养分 测定 。 
2.2 样品 测定 

采集 的 土壤 样品 置 于 实验 室内 自然 风干 。 去 
除 土壤 中 杂质 后 过 2 mm 得 用 以 土壤 养分 及 土壤 粒 
度 组 成 测定 ,再 过 0.149 mm 得 用 以 土壤 有 机 质 测 
定 。 有 机 质 (SOMJ) 选 择 硫 酸 消 者 - 重 铬 酸 钾 外 加 热 
法 ; 碱 解 氮 CAN) 选择 NaOH 碱 解 扩 散 法 ;速效 磷 
(AP) 选 择 NaHCOs 352 $2 — 4H PH Hit LE LT 5 BR A e 
(AK EER E E-E TIKON Ft 
10 g 土 样 加 至 50 mL 玻璃 烧杯 内 ,加 入 45 mL 蒸馏 水 
浸没 士 样 后 加 入 1~2 滴 30%H:0,, 静 置 24h, 用 以 去 
除 土 样 中 有 机 质 。 待 烧杯 内 无 气泡 产生 用 电热 板 
加 热 样品 来 将 剩余 本 0O; 完 全 挥发 。 待 涂 液 冷却 后 


然 保护 区 红 砂 灌 从 沙 堆 


表 1 样本 灌 从 及 沙 堆 基 本 情况 


Tab.1 Basic condition of sample scrub and nebkhas 


沙 堆 密度 灌 从 形态 特征 参数 沙 堆 形 态 特征 参数 
IÑ: 100m") "'] Li/m W/m H/m C/m Lim W/m Hilm Sim? Valm? 


20.33+5.51 1.86+0.28 1.56+0.08 0.16+0.06 1.71+0.18 


1.84+0.34 1.41+0.06 0.38+0.08 2.05+0.46 0.52+0.19 
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加 水 、 再 加 1~2 mL10%HC1l 溶 液 , 用 以 溶解 溶液 内 碳 
酸 盐 类 物质 , 静 置 24h 后 用 滴 管 取 上 层 清 液 。 用 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


级 体积 的 总 和 办 表 示 土 壤 分 形 维 数 。 计 算 不 同 粒 
径 (RD) 的 体积 比 对 数 和 粒 径 比 对 数 , 以 粒 径 比 对 数 


MIKPH173 型 pH 计 来 测 样品 pH, 并 加 入 蒸馏水 稀 
释 至 中 性 。 利 用 Analysette 22 Micro Tec Plues 型 号 
激光 粒度 仪 对 土壤 粒度 组 成 测定 。 
2.3 土壤 粒度 累积 体积 频率 分 布 平 均 距离 

平均 距离 4 可 反映 不 同 土 样 的 质量 差异 状况 ， 
为 土壤 粗 化 提供 依据 。 其 公式 为 : 


d= |>P-PK-D (4) 
式 中 :PP 为 某 一 样 地 土壤 粒度 累积 频率 ; P 为 样 地 土 
壤 粒 度 累 积 频 率 平均 值 ;K-1 为 自由 度 ,K=3。 
2.4 土壤 粒度 参数 模型 
土壤 粒度 组 成 依据 美国 制 土壤 粒度 分 级 标 
YE" 3), BIL A FEW (1000~2000 um) 、 粗 砂 (500~1000 
um) 、 中 砂 (250~500 um) 、 细 砂 (100~250 km)、 极 细 
砂 (50~100 um) 、 粉 粒 (2~50 um) 、 黏 粒 (<2 um), F 
动 租 选 出 土壤 颗粒 累积 体积 分 数 为 5% 10% 16%、 
25% .50% .75% 84% .90% .95% 所 对 应 的 颗粒 直径 
用 以 后 期 参数 计算 。 依 据 Udden-Wenworth"“ 粒 级 
标准 进行 分 级 。 
依据 Folk-Ward5 图 解法 计算 粒度 参数 :平均 粒 
径 (d) 标准 偏差 (565) Ai RE (SK) IEK (K)o 
依据 Tyler FU Wheateraft 的 方法 , 粒 径 体积 
布 表征 土壤 分 形 模型 来 计算 分 形 维 数 。 
Re? TYr<RR 
i> ( 3 ) (5) 
式 中 :RR 表示 测量 土壤 粒 径 ;R, 为 最 大 粒 级 粒 径 ;V 
(r<R) 为 小 于 测量 粒 径 的 土壤 体积 ;Vi 为 土壤 各 粒 


为 横 坐 标 , 体 积 比 对 数 为 纵 坐 标 进 行 线 性 拟 合 求 出 
斜率 Kk, 分 形 维 数 D=3-K。 
2.5 土壤 养分 积累 特征 计算 

采用 相对 作用 强度 (Relative Interaction Intense, 
RID) 表示 沙 堆 土 壤 养 分 富 集 情况 。 

RI=(X -X)(X, +X) (6) 

式 中 ;Xx, 和 大 分 别 表示 治 从 沙 堆 内 外 土壤 养分 合 量 
值 。 当 RII>0 时 ,表示 灌 从 对 该 养分 含量 形成 富 集 ， 
形成 “ 肥 岛 效应 ”; 当 RII<0 时 ,表示 灌 丛 对 该 养分 含 
量 有 降低 效应 ,未 形成 “ 肥 岛 效应 ”。RI 上 距离 0 值 越 
远 表 示 效 应 影响 越 强 。 
2.6 数据 处 理 及 分 析 

运用 Microsoft Excel 2010 对 试验 数据 进行 前 期 
整理 ,用 DPS 数 据 处 理 系统 对 各 土壤 养分 指标 进行 
单 因 素 方差 分 析 ,数据 表达 形式 为 平均 值 + 标 准 
差 。 运 用 Origin 2018 进行 绘 


3 结果 与 分 析 


3.1 红 砂 灌 从 沙 堆 土壤 粒度 组 成 

由 表 2 可 知 , 各 土 层 深度 土壤 粒度 组 成 均 以 砂 
粒 为 主 ,由 高 到 低 为 :迎风 侧 (各 层 均 值 为 93.15% )> 
丘 间 空 地 (93.36% ) > 背风 侧 (93.31% ) 。 对 砂粒 深度 
分 析 , 除 丘 间 空 地 0~10 cm JAVA FAW (35.30% ) 为 
主 ,其 他 均 以 细 砂 为 主 。 在 各 粒 级 百 分 含 量 方面 ， 
背风 侧 土 壤 极 细 砂 (12.29% ) 和 细 砂 (65.31% ) 含 量 
最 高 (P<0.05) , 丘 间 空 地 的 极 细 砂 (8.53% ) 和 细 砂 


表 2 不 同 土 层 土壤 粒度 组 成 


Tab. 2 Composition of soil particles on different layers 1% 
土壤 层 N 砂粒 
item 到 极 细 砂 m HE Hie BORD 
迎风 侧 0~5 1.32+0.11Ba 3.92+0.10Cb 8.35+0.12Bb 58.36+8.35Ba 19.54+0.52Ab  7.06+0.50Bb 1.45+0.58Bab 
5~10  0.39+0.34Bb 2.48+0.17Be 5.61+0.55ABc 42.31+4.10Bb 24.85+2.18Aa 21.66+5.15Ba 2.70+1.25ABa 
10~15 1.27+0.25Aa 5.38+0.27Aa 10.34+0.19Ca 55.93+11.23Ba 17.46+1.27Ab 8.91+0.99ABb 0.71+0.16Bb 
背风 侧 0~5 2.11+0.18Ba 6.00+0.14Ba 16.24+8.58Aa 72.12+10.77Aa 1.2240.36Cce —0..84£0.63Be 1.45+0.62Ba 
5~10 1.47+0.10Aab 4.3440.15Ab 7.55+0.13Ac 61.54+10.99Ab 16.00+1.01Ba 7.95+0.30Ca 1.16+0.33Ba 
10~15 1.02+0.57Aa 5.13+0.66Ab 13.07+4.20Ab 62.26+10.20Ab 9.79+0.53Cb  6.66+0.31Bb 2.04+0.81 Aa 
丘 间 0~5 3.14+0.83Aa 6.87+0.66Aa 9.12+1.99Ba 24.57+5.85Cb 10.23+2.27Ba 34.76+6.75Aa 11.19+3.23Aa 
空地 5~10 0.46+0.54Bb 2.05+1.02Bb 5.11+1.60Bb 31.82+10.33Bb 13.58+4.84Ba 35.83+10.35Aa 11.03+8.04Aa 
10~15 1.0+0.96Ab 6.17+0.80Aa 11.35+0.54Ba € 52.63+1.29Ca 14.83+1.34Ba 11.77+2.53Ab 2.23+0.64Aa 


注 : 大 写字 母 表示 同一 深度 不 同类 型 土壤 间 差 异性 显著 (P<0.05 ) ;小写 字母 表示 同一 类 型 


上: 壤 不 同 深度 土壤 间 差 异性 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
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(36.34% ) 含 量 最 低 (P<0.05) ;迎风 侧 中 砂 (20.62%) 
含量 最 高 (P<0.05) ,背风 侧 中 砂 (9.00% ) 含 量 最 低 
(P<0.05) ; 丘 间 空 地 粗 砂 (27.45% ) 和 极 粗 砂 
(8.15% ) 含 量 最 高 (P<0.05) ,背风 侧 粗 砂 (5.15% ) 和 
极 粗 砂 (1.55% ) 含 量 最 少 (P<0.05) ; 条 粒 和 粉 粒 含 
量 百 分 比 最 低 , 均 不 超过 7% , 且 差异 性 各 异 。0~10 
cm 十 层 各 粒 级 间 含 量 差 异 较 大 ,10~15 cm 土 层 各 粒 
级 间 含 量 差 异 较 小 。 
3.2 红 砂 灌 从 沙 堆 土 壤 粒 度 参数 特征 

由 表 3 可 知 , 灌 从 沙 堆 与 顾 间 空地 各 土 层 d, 范 
围 处 于 1.45 BP~3.08 DP 之 间 , 且 彼此 存在 显著 差异 
(P<0.05). do FAURE A : EE 25 He (1.90 中 )< 迎 风 
Ail] (2.30 ©) < FF RUM (2.79 四) 。 背 风 侧 各 士 层 细 砂 
含量 均 高 于 迎风 侧 ; 而 丘 间 空 地 主要 粒度 组 成 成 分 
除 细 砂 外 ,还 有 大 量 粗 砂 存在 ,其 中 细 砂 含量 与 土 
层 深 度 呈 负 相关 , 粗 砂 规律 相反 。 灌 丛 沙 堆 及 丘 间 
空地 各 土 层 6 范围 处 于 0.86~2.05 之 间 , 灌 从 沙 堆 和 
丘 间 空 地 存在 显著 差异 (P<0.05)。56 由 高 到 低 为 : 丘 
间 空 地 (1.52)< 迎 风 侧 (1.11)< 背 风 侧 (1.00) ,分别 属 
于 分 选 性 较 差 ,分 选 性 较 差分 选 性 中 等 。 结 合 表 2 
深度 分 析 , 灌 从 沙 堆 背 风 侧 土壤 粒度 组 成 相对 集 
中 ,主要 由 大 量 细 砂 加 极 细 砂 组 成 ;而 迎风 侧 和 丘 
间 空 地 粒度 组 成 相对 分 散 , 迎 风 侧 除 细 砂 和 极 细 砂 
外 还 包含 大 量 中 砂 和 粗 砂 ; 撕 间 空 地 包含 一 定量 极 
粗 砂 。SK 范 围 处 于 -0.42~0.11 之 间 。 背 风 侧 0-~5 
cm 土屋 和 丘 间 空 地 0~10 cm 土屋 SK 范 围 在 -0.26~ 
-0.42 之 间 ,属于 负 偏 ;其 他 土壤 粒度 组 成 SK 为 
-0.1~0.1 之 间 ,属于 对 称 。 玉 范围 处 于 0.72~1.76 之 
间 ,及 由 低 到 高 为 : 丘 间 空 地 (1.05)< 迎 风 侧 (1.22)< 
背风 侧 (1.69) ,分 别 属于 宽 平 . 尖 罕 及 很 尖 罕 。 刀 范 
围 处 于 2.37~2.94 之 间 。D 由 大 到 小 为 :背风 侧 
(2.88)> 迎 风 侧 (2.73)> 丘 间 空 地 (2.61)。 


3.3 红 砂 灌 从 沙 堆 土壤 颗粒 频率 分 布 

土壤 颗粒 频率 分 布 曲 线 可 表征 土壤 粒 径 分 布 
情况 。 由 图 2 可 知 , 各 土 层 土壤 粒度 体积 百 分 含 量 
曲线 均 为 双 峰 曲线 ,波峰 于 100 pm 和 900 um 处， 
100 pm 处 陡 峻 程度 由 高 至 低 为 :背风 侧 > 迎 风 侧 > 丘 
间 空 地 ,900 pm 处 陡 峻 程度 则 相反 。 土 壤 累 积 体积 
分 布 曲线 均 表现 为 前 期 平缓 ,100 um 后 趋 于 陡 峻 。 
0~10 cm 土 层 , 灌 从 沙 堆 土 壤 累 积 体积 分 布 曲 线 表 
现 出 近似 “S” 形 的 曲线 , 且 背 风 侧 曲线 更 陡 峻 ;而 丘 
间 空 地 表现 为 波浪 形 ,2 次 起 伏 分 别 出 现 于 100 pm 
和 900 pm 附近 。10~15 cm 土屋 3 条 曲线 基本 重 
合 。 土 壤 粒 度 累 积 频 率 间 平均 距离 曲线 随 土 层 深 
度 增 加 趋 于 平缓 ,于 100~250 um 间 达 峰值 ,可 认为 
该 区 间 是 人 研究 区 易 风蚀 颗粒 范围 。 
3.4 红 砂 灌 从 沙 堆 土壤 养分 空间 异 质 性 
WE Neb SE +E SOM AN AP 及 AK 含量 显著 高 
于 丘 间 空 地 (P<0.05) (图 3)。SOM 含量 由 高 到 低 
为 :背风 侧 (2.25 g.kg > 迎风 侧 (2.07 g.kg > 丘 间 
空地 (1.60 g'kg );AN 含 量 为 :背风 侧 (115.97 mg， 
kg ')> 迎 风 侧 (98.34 mg- ke!) > E EJ 25 Hh (75.24 mg， 
kg ') ; AP 含量 为 :背风 侧 (62.33 mg- kg )> 迎 风 侧 
(55.76 mg-ke')> EHZ Hb (20.79 mg-ke') AK HE 
为 :迎风 侧 (18.27 mg- ke )> F XU (16.53 mg kg ')> 
丘 间 空 地 (12.77 mg kg ')。 

灌 从 沙 堆 土壤 AP 和 AK 未 因 土 层 深度 而 表现 
出 显著 差异 ,背风 侧 的 SOM 和 AN 含量 则 与 土 层 深 
度 呈 负 相 关 (P<0.05)。 背 风 侧 0~5 cm JZ SOM 含 
量 分 别 较 5~10 cm 和 10~15 cm 土 层 增加 17.86% 和 
41.18%;5~10 cm 土 层 背风 侧 AN 含量 分 别 较 迎 风 侧 
和 丘 间 空地 增加 65.97% 和 95.23% ( P<0.05) ; 10~15 
om 土屋 分 别 增加 11.71% 和 73.14% (P<0.05). Ela 
空地 AP 和 AK 含 量 与 土 层 深度 旦 负 相关 (P<0.05)， 
0~5 cm 土屋 AP 分 别 较 S$~10 cm 和 10~15 cm 增加 


表 3 不 同 土 层 土壤 粒度 参数 


Tab.3 Soil particle parameters on different layers 


粒度 迎风 侧 土 层 深度 /cm 背风 侧 土 层 深度 /cm 丘 间 空地 土 层 深度 /em 

参数 0~5 5~10 10~15 0~5 5~10 10~15 0~5 5~10 10~15 
d/® 2.47+0.03Ba 1.91+0.15Bb 2.53+0.06Ba 3.08+0.01Aa 2.53+0.03Ac 2.76+0.03Ab 1.78+0.31Cb 1.45+0.46Bb 2.47+0.10Ba 
6 1.04+0.02Bb 1.16+0.07Aa 1.14+0.03Ba 0.86+0.03Bb 1.05+0.02Ba 1.08+0.04Ba 2.05+0.21Aa 1.25+0.03Ab 1.27+0.08Ab 


SK 0.04+0.02Aa 0.08+0.04Aa 0.03+0.01Aa 
1.43+0.05Aa 0.85+0.05Bb 1.39+0.17Aa 
D 2.83+0.04ABa 2.49+0.08Bb 2.88+0.04Aa 


-0.28+0.03ABb 0.02+0.01Aa 0.05+0.03Aa 
1.69+0.01Aa 1.76+0.06Aa 1.63+0.26Aa 
2.94+0.11Aa 2.80+0.02Ab 2.91+0.02Aab 


—0.42+0.03Bb -0.26+0.02Ab 0.11+0.05Aa 
1.12+40.23Ba 0.72+40.06Cb 1.31+0.14Aa 
2.76+0.01Ba 2.37+0.25Bb 2.71+0.13Ba 
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图 2 不 同 土 层 土壤 颗粒 频率 分 布 曲线 


Fig. 2 Particle size distribution curves on different layers 


414.91% 和 333.93%;AK 分 别 增加 11.82% 和 24.47%。 
3.5 红 砂 灌 从 沙 堆 土 壤 养 分 积累 特征 


I YH E (Artemisia ordosica) 等 垂 向 生长 .分 枝 少 的 灌 
从 更 易 圆 锥 形 沙 堆 "。 研 究 区 位 于 干旱 、 半 干旱 莞 


红 砂 灌 从 对 土壤 养分 积累 有 明显 的 正 效应 (图 
4) , 旦 背风 侧 累 积 效果 更 好 。 汉 从 沙 堆 背 风 侧 
SOM AN AP 和 AK 的 RI>0, 说 明 背 风 侧 各 养分 指 
标 均 出 现 养分 富 集 现象 。 迎 风 侧 AN 各 土 层 以 及 
AK 的 5~15 cm 土 层 养分 积累 特征 表现 为 RII<0, 未 
形成 养分 的 富 集 ,其 他 均 表现 为 养分 富 集 。 


4 讨论 


灌 从 沙 堆 的 形成 受 沙 源 、 植 被 类 型 风力 等 多 
方面 因素 影响 于 ,如 白 刺 (Vitzraria tangutorum ) %8) 
FEAR 分 杖 多 的 洪 从 更易 形成 椭圆 或 盾 形 沙 堆 ， 


漠 过 渡 带 ,气候 干旱 地表 含水 量 低 、 风 速 大 、 沙 源 
丰富 , 丘 间 空 地 qo 为 1.9 中 ,被 起 沙 风 吹 起 后 主要 以 
悬 移 或 跃 移 的 形式 移动 , 红 砂 灌 从 铀 外 生长 , 株 高 
均值 仅 为 0.16 mm , 灌 丛 低 矮 的 形态 致使 拦截 风沙 流 
后 沙 堆 向 水 平 尺 度 发 育 ,而 随 灌 丛 生长 沙 堆 垂 直方 
向 也 不 断 增加 ,最 终 红 人 砂 灌 从 形成 椭圆 形 沙 堆 。 
4.1 红 砂 灌 从 沙 堆 土 壤 粒 度 组 成 

本 人 研究 中 ,人 研究 区 灌 从 冠 幅 内 外 土壤 粒度 组 成 
均 以 人 砂粒 为 主 , 灌 从 沙 堆 迎 风 侧 、 篆 风 侧 和 丘 间 空 
地 的 土壤 粒度 组 成 依次 变 细 。 该 结论 与 殉 依 笑 
等 2 结论 一 致 。 风 蚀 主 要 表现 为 土壤 易 蚀 性 高 的 
细 粒 物质 被 吹 走 ,土壤 质地 粗 化 所 。 研 究 区 风能 资 
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注 :大 写字 母 表 示 同 一 深度 不 同类 型 土壤 间 差 异性 显著 (P<0.05 ) ;小 写字 母 表示 同一 类 型 土壤 不 同 深度 土壤 间 差 异性 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
图 3 不 同 土 层 土壤 养分 含量 


Fig.3 Soil nutrient contents on different layers 


源 极其 丰富 , 吹 刨 未 受 灌 从 保护 的 丘 间 空地 后 形成 
含有 细 粒 物质 的 风沙 流 ,而 风蚀 过 程 中 , 随 颗 粒 粒 
径 逐 渐 增 大 ,启动 风速 变化 表现 为 先 增 大 后 减 小 ， 
因此 大 量 100~250 pum 的 丘 间 空 地 土壤 颗粒 随 风 沙 
流 被 吹 起 ,其 土壤 结构 变 得 松散 ,逐渐 趋 于 沙 质 
化 。 红 砂 灌 丛 的 生长 增加 了 地 表 粗 糙 程 度 ,风沙 流 
受到 灌 丛 阻拦 后 风速 降低 ,对 沙 堆 土壤 结构 的 吹 伺 
作用 减弱 。 同 时 ,由 于 受 红 砂 灌 丛 阻挡 后 风沙 流 不 
再 饱和 ,其 中 的 细 沙 物质 沉积 于 灌 从 下方, 增加 了 
灌 从 沙 堆 土 壤 细 颗 粒 含 量 。 

风蚀 主要 发 生 在 沙 堆 的 迎风 侧 ,背风 侧 为 主要 
的 沉积 区 ”。 这 是 由 于 风沙 流 吹 蚀 灌 从 沙 堆 迎 风 
侧 过 程 中 ,风速 沿 迎 风 侧 上 扑 动 能 逐渐 减 小 , 粗 颗 
粒 受 自身 重力 影响 ,在 此 沉积 ;风沙 流 遇 坡 顶 灌 从 
后 风速 降 至 最 低 , 大 量 细 粒 物质 沉积 于 坡 顶 或 继续 


搬运 至 背风 侧 ; 气 流 在 背风 侧 形成 回旋 流 ,风沙 流 
风速 再 次 减弱 ,得 沙 率 下 降 ,部 分 细 粒 物质 沉积 

背风 侧 ,导致 背风 侧 颗 粒 较 细 。 该 结论 与 前 人 对 油 
茧 ” 研 究 结果 较为 一 致 ,说 明 不 同 种 植物 虽 形 态 特 
征 与 生长 方式 存在 差异 ,但 拦截 风沙 流 改变 其 运 移 
机 制 的 规律 基本 相同 。 灌 从 沙 堆 背风 侧 、 迎 风 侧 和 
丘 间 空地 分 选 性 依次 降低 ,说 明 红 砂 灌 从 对 沉积 

的 重新 分 选 作 用 。 背 风 侧 分 选 性 优 于 迎风 侧 说 明 
气流 影响 下 的 不 同 部 位 所 受 风力 侵蚀 和 沉积 作用 
存在 差异 ,最 终 影 响 分 选 性 。 峰 度 与 偏 度 规律 变化 
与 分 选 性 相似 ,也 表明 了 沉积 物 在 不 同 部 位 遭遇 气 
流 存在 差异 性 ,反映 了 灌 从 沙 堆 表 面 风沙 流 侵蚀 变 
化 规律 ”。 红 砂 灌 从 以 覆盖 地 表 分 解 风 力 等 形式 
改变 地 表 流 场 , 降 低 风 人 蚀 对 土壤 结构 破坏 作用 , 同 
时 固定 流沙 ,避免 其 形成 新 的 沙 源 ””。 人 研究 区 风 
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图 4 红 砂 灌 从 对 不 同 - 


上 层 沙 堆 土 壤 养 分 的 影响 


Fig.4 Effects of Reaumuria soongorica on soil nutrients in sand pile of different soil layers 


沙 活动 频繁 , 受 其 影响 严重 的 表层 土壤 沙 物质 频繁 
交换 ,而 深层 土壤 受 风沙 活动 影响 较 小 。 因 此 0~10 
cm 土屋 3 条 土壤 颗粒 频率 分 布 曲 线 差 异 较 大 ,而 
10~15 cm 土 层 几乎 重合 ,土壤 粒度 累积 频率 间 平 均 
距离 曲线 也 随 土 层 深度 增加 而 趋 于 平缓 。 

4.2 红 砂 灌 从 土壤 养分 积累 特征 


因此 促进 了 灌 从 自身 生长 并 增加 沙 堆 内 部 生物 多 
样 性 ,进而 随 灌 从 生长 发 育 而 产生 的 大 量 凋 落 物 及 
沙 堆 内 部 生物 的 排泄 物 被 微生物 分 解 后 提高 了 沙 
堆 土壤 的 养分 含量 ”。 本 研究 中 , 沙 堆 土 壤 养 分 仿 
量 增加 ,RII>0, 形 成 “ 肥 岛 "效应 ,与 罗 维 成 等 ”结论 
一 致 ,但 背风 侧 养分 积累 效果 优 于 迎风 侧 。 该 结 


灌 从 的 生长 会 改变 区 域 土壤 资源 空间 分 布 ,在 
对 流动 沙 地 的 恢复 治理 中 可 利用 这 一 原理 ,将 养分 
RRTM FD ,促进 灌 丛生 长 发 育 进 而 达到 固定 
流沙 的 目的 ”。 土 壤 养分 集中 于 细 颗 粒 内 2 ,风蚀 
致使 未 受 保护 的 丘 间 空 地 细 颗 粒 被 吹 蚀 搬运 ,导致 
养分 流失 ,而 灌 从 的 拦截 作用 促使 地 表 颗 粒 物 再 
分 配 , 细 上 颗粒 及 凋落 物 沉积 于 灌 从 下 方 增加 了 沙 堆 
土壤 养分 ; 灌 从 覆盖 可 避免 阳光 直射 和 地 表 高 温 ， 
为 其 自身 及 其 他 生物 的 生存 提供 更 优质 的 微 环境 ， 


与 研究 区 频繁 的 风沙 活动 有 关 , 灌 从 沙 堆 虽 拦截 风 
沙 流 沉积 大 量 细 颗 粒 和 凋落 物 ,但 迎风 侧 为 主要 风 
蚀 区 ,背风 侧 是 主要 沉积 区 ,土壤 养分 含量 也 随 细 
颗粒 和 凋落 物 沉积 含量 不 同 而 产生 差异 。 本 人 研究 
还 发 现 , 相 较 于 0~5 cm 层 土壤 ,深层 土壤 AN 含量 更 
高 ,这 与 灌 从 根系 有 关 , 灌 从 通过 根 际 沉积 的 方式 
将 光合 作用 产物 输入 土壤 ”。 对 汐 丛 沙 堆 挖掘 后 
发 现 , 被 沙 埋 的 红 砂 校 系 于 埋 深 5~10 cm 处 开始 萌 
发 不 定 根 ,根系 生长 对 于 土壤 氮 素 转化 和 吸收 有 显 
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著 影 响 ” ,最 终 导致 士 层 间 AN 含 量 出 现 差异 。 

由 于 受气 候 中 水 分 和 温度 影响 ,干旱 、 半 干旱 
区 域 生态 系统 碳 固 存 潜力 远 低 于 其 他 地 区 ,而 灌 
从 窗 盖 有 效 提高 土壤 矶 储量 。 一 方面 由 于 灌 从 和 覆 
六 地表 增 加 凋落 物 输入 ,促进 土壤 微生物 矿 化 作 
用 ,增加 土壤 肥力 和 固 碳 潜力 ”“。 男 一 方面 ,土壤 
有 机 碳 含量 和 稳定 性 与 土壤 颗粒 有 密切 联系 , 砂 十 
含量 高 则 不 易 形成 稳定 的 团聚 体 ,进而 无 法 有 效 保 
护 土 壤 有 机 质 ,导致 降低 土壤 固 碳 能 力 ” 。 而 灌 丛 
履 盖 改变 地 表 流 场 , 沙 堆 细 颗 粒 有 机 物 沉积 含量 增 
加 , 沙 粒 中 稳定 有 机 碳 比 例 提 升 ,最 终 固 碳 潜力 
提升 。 


a 


5 结论 


(1) 白 音 恩格尔 自然 保护 区 草原 化 荒漠 过 渡 带 
土壤 粒 径 组 成 以 细 砂 为 主 。 灌 从 沙 堆 背风 侧 .迎风 
侧 和 丘 间 空 地 土壤 粒 径 组 成 依次 变 粗 ,分 选 性 依次 
变 差 , 峰 态 逐渐 宽 平 ,分形 维 数 逐 渐变 小 。 灌 从 沙 
堆 土 壤 粒 径 组 成 含量 分 布 较 丘 间 空 地 更 对 称 。 相 
较 于 灌 丛 沙 堆 , 丘 间 空 地 土壤 质地 呈 明 显 粗 化 和 沙 
化 趋势 。 

(2) 富 集 于 土壤 细 粒 组 分 的 土壤 养分 随 士 壤 粗 
化 而 逐渐 降低 。 灌 丛 沙 堆 迎风 侧 和 背风 侧 AN 、AP 
及 AK 含量 分 别 较 沙 堆 间 空地 增加 23.49% 和 
35.12% 、62.72% 和 66.45% 、30.10% 和 22.75% (P< 
0.05)。 

(3) 红 砂 灌 从 养分 空间 分 布 状况 表现 为 沙 堆 显 
著 高 于 丘 间 空地 (P<0.05)。 红 砂 灌 从 对 土壤 养分 积 
累 作 用 有 积极 影响 , 灌 从 沙 堆 存在 “ 肥 岛 效应 。 
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Soil mechanical composition and soil nutrient content 


of Reaumuria soongorica nebkhas 


LI Xiaole’, WEI Yajuan', DANG Xiaohong'’, DAI Yuzhi’, 
ZHAI Bo', CHI Xu', WU Huimin' 
(1. College of Desert Management, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, Inner Mongolia, China; 
2. Hangjin National Positioning Observation and Research Station of Desert Ecosystem, Ordos 017400, Inner 
Mongolia, China; 3. Hohhot Weather Station, Hohhot 010018, Inner Mongolia, China) 


Abstract: Understanding the effects of desert shrubs on the soil structure and nutrient spatial heterogeneity of 
nebkhas is important for maintaining the stability of desert ecosystems and preventing regional desertification. In 
this study, soil grain-size composition and soil nutrient accumulation of Reaumuria soongorica in the steppe 
desert transition zone of Baiyinengel Nature Reserve, Hangjin Banner, Ordos City, were analyzed. (1) The soil 
was mainly fine sand (content ranging from 36.34% to 65.31%); the clay and silt content was less than 7.00%. (2) 
Reaumuria soongorica protects nebkhas from wind erosion and also plays a role in fixing quicksand. The 
sediment of nebkhas tended to be refined, and particle sorting became successively worse from the leeward side 
to the windward side and the open space between nebkhas. The particle distribution peak became wider and 
flatter, and the fractal dimension became smaller. The distribution of soil particle size composition in the shrub 
nebkha was more symmetrical than that in the open space between the mounds. (3) The soil organic matter 
(SOM), alkaline hydrolyzed nitrogen (AN), available phosphorus (AP), and available potassium (AK) contents 
on the windward and leeward sides of the nebkha increased by 29.37% and 40.63% , 23.49% and 35.12%, 
62.72% and 66.45% , 30.10% and 22.75% (P<0.05), respectively, and RII (Relative Interaction Intense) > 0. 
Under the influence of wind erosion and plant feedback, nutrients were enriched in nebkhas, forming “fertile 
islands. ” 


Keywords: Reaumuria soongorica; nebkhas; soil mechanical composition; soil nutrient content 


